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Показано, що значне зниження «вуглецевого сліду» у технології будівельного 
виробництва досягається за рахунок виготовлення клінкер-ефективних бетонів 
на основі портландцементів композиційних. Проведеними дослідженнями вста-
новлено, що нерівномірний розподіл зернових фракцій суміші заповнювачів та їх 
підвищена загальна питома поверхня призводять до збільшення водопотреби, ро-
зшарування, водовідділення бетонної суміші та зниження міцності бетону. Для 
досягнення більш високої щільності упаковки зерен реалізовано підхід, який грун-
тується на оптимізації гранулометричного складу компонентів бетонної суміші. 
Встановлено, що підвищені показники ранньої міцності бетонів на основі низько-
емісійних композиційних цементів досягаються за рахунок введення суперплас-
тифікаторів на основі ефіру полікарбоксилату (РСЕ) та сульфатно-лужної ак-
тивації. Для встановлення зв'язку між екологічними та технічними властивос-
тями бетону визначено ефективність клінкеру в бетоні. Збільшення міцності мо-
дифікованого бетону на основі портландцементу композиційного СEM II/B-M 
32,5 R (клінкер-фактор 0,65) призводить до суттєвого зниження питомої ви-
трати клінкеру на одиницю міцності до 4,5…3,0 кг/(м3.МПа); відповідно СО2-
інтенсивність складає 3,9...2,6 кг СО2/(м3.МПа). Значна інтенсифікація процесів 
раннього структуроутворення наномодифікованих клінкер-ефективних бетонів 
забезпечується за рахунок комплексного підходу: оптимізації суміші компонентів, 
введення суперпластифікатора РСЕ та наномодифікаторів. З використанням 
методу лазерної дифракції доведено, що основний вклад у розвиток питомої по-
верхні наномодифікованої цементуючої матриці вносять ультратонкі частинки 
(Kisa=761,2 мкм-1.vol. %)  нано-SiO2. Встановлено, що синергетичне поєднання мі-
неральних добавок в портландцементі композиційному та комплексного наномо-
дифікатора «PCE+нано-SiO2+C-S-H» забезпечує підвищені показники особливо 
ранньої міцності (Rc12год=6,4 МПа) та одержання бетонів класу С50/60 із швид-
ким наростанням міцності (fcm2/fcm28=0,51). Таким чином, є підстави стверджу-
вати про доцільність розроблення наномодифікованих клінкер-ефективних бето-
нів з метою забезпечення швидких темпів будівництва та вирішення проблем, 
пов’язаних з необхідністю реалізації стратегії низьковуглецевого розвитку 
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1. Вступ  
Бетон, як багатокомпонентний і широкомасштабний композиційний буді-









ня, високій довговічності та екологічності, широко застосовується у будівницт-
ві [1, 2]. Це другий, найбільш часто використовуваний речовинний матеріал на 
планеті після води. На даний час спостерігається тенденція до збільшення част-
ки цементомістких технологій будівництва. Так, в період 2004–2019 рр. витрата 
цементу на 1 м2 житла збільшилась від 204 до 219 кг/м2. За даними ООН, у 
зв’язку з подальшою індустріалізацією бетон буде мати важливе значення у бу-
дівництві інфраструктури, транспортних систем, реалізації проектів виробницт-
ва екологічно-чистої енергії. Однак таке широке використання бетону призво-
дить до збільшення забруднення навколишнього середовища (більш ніж 5 % 
глобальних антропогенних викидів CO2), а також зростання споживання мате-
ріальних і енергетичних ресурсів [3].  
На даний час будівельні технології розвиваються у напрямку збільшення 
ефективності використання ресурсів [4]. Основний екологічний фактор у про-
цесі виготовлення бетону оцінюється через викиди СО2 при виробництві цеме-
нту. Характерно, що світове виробництво цементу складає 4,6 млрд. тонн і пос-
тійно збільшується у зв`язку з зростанням населення, урбанізацією та розвит-
ком інфраструктури. Цементна галузь займає третє місце по споживанню енер-
гії в промисловості; на неї припадає до 6–7 % усіх викидів СО2 антропогенного 
походження. При цьому бетон залишатиметься основним і незамінним матеріа-
лом у будівництві. Слід відзначити, що клінкервмісні портландцементи і надалі 
будуть необхідним матеріалом для виготовлення бетону. Очікується, що до 
2050 р. споживання бетону збільшиться на 12–15 % порівняно з показником 
2014 р. У Дорожній карті 2050 передбачено скорочення негативного впливу від 
виробництва цементу на навколишнє середовище до 80 % за рахунок впрова-
дження 5 паралельних напрямків. При цьому передбачається ефективне вико-
ристання цементозаміщуючих матеріалів з метою зниження клінкерної складо-
вої, розроблення нових типів еко-ефективних цементів та низькоемісійних клі-
нкер-ефективних бетонів на їх основі. 
Тому важливим є зниження частки портландцементного клінкеру в складі бе-
тонів загальнобудівельного призначення. На даний час до 98 % вироблених бето-
нів характеризуються класом С35/45 і питомою витратою цементу СЕМ І на оди-
ницю міцності 8–12 кг/(м3.МПа). В той же час, підвищена витрата цементу при ви-
готовленні бетонів високих класів може приводити до підвищення усадочних де-
формацій і внутрішніх напружень, накопичення мікродефектів, що збільшують 
небезпеку крихкого руйнування конструкцій [5, 6]. Одним із досягнень у техноло-
гії бетонів є використання високодисперсних компонентів, що суттєво підсилю-
ють дію супер- та гіперпластифікаторів. З цих позицій високотехнологічні власти-
вості є основою для отримання бетонів нового покоління з низькою питомою ви-
тратою цементу на одиницю міцності в межах Цпит=3–5 кг /(м3.МПа) [7]. 
Найбільш ефективним способом зі скорочення викидів СО2 є зниження 
вмісту клінкеру в портландцементі (у 2014 р. середній клінкер-фактор у цементі 
складав 80 %, а до 2050 р. згідно CEMBUREAU передбачається, що співвідно-
шення клінкеру до цементу становитиме 70 %). Тому інноваційним напрямком 
у галузі будівельного виробництва для створення клінкер-ефективних бетонів є 









Перевагами таких еко-ефективних цементів є ресурсо- та енергозбереження, а 
також понижений рівень емісії СО2, при цьому бетони на їх основі характери-
зуються покращеною працездатністю та вищою довговічністю. Разом з тим, 
слід відзначити, що зменшення клінкер-фактору в цементах прямо впливає на 
зниження їх ранньої міцності та швидкості тверднення бетонів. Значне приско-
рення тверднення клінкер-ефективних бетонів на основі композиційних цемен-
тів може бути досягнуто за рахунок лужної активації та наномодифікування. Це 
забезпечить перехід до нових типів лужноактивованих композиційних цементів 
з пониженим клінкер-фактором та наномодифікованих клінкер-ефективних бе-
тонів на їх основі. При цьому актуальними слід вважати дослідження, спрямо-
вані на розроблення наномодифікованих клінкер-ефективних бетонів з швид-
ким наростанням ранньої міцності. 
 
2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 
На даний час, основним завданням цементної промисловості та будівель-
ної галузі є зниження «вуглецевого сліду» [3]. Одним з найбільш ефективних 
шляхів вирішення такої проблеми є заміна портландцементного клінкеру в це-
менті на активні мінеральні добавки гідравлічної або пуцоланічної дії, а також 
мікронаповнювачі, так як заміна кожного кілограму клінкеру в бетоні на цеме-
нтозаміщуючі матеріали дозволяє зменшити емісію СО2 на 0,6–1,0 кг [2]. Разом 
з тим, це призводить до суттєвого зниження ранньої міцності бетону. В робо-
ті [8] наведені принципи поетапного розроблення низьковуглецевих бетонів. 
Такі принципи полягають у застосуванні багатокомпонентних цементів високо-
го класу міцності (не менше 42,5 Н/мм2), зменшенні вмісту клінкерної складо-
вої в бетонній суміші та забезпеченні достатнього об`єму цементного тіста із 
щільним упакуванням зерен. 
Для досягнення більшої високої щільності упаковки авторами [9, 10] реалі-
зується підхід, який грунтується на застосуванні мультимодальних мультиком-
позиційних цементів із переривчастим гранулометричним складом. Завдяки 
введенню окремих фракцій мінеральних добавок з різними максимумами зерен 
забезпечується щільне упакування системи. Значний потенціал для зменшення 
емісії CО2 досягається при використанні мультимодальних композиційних 
портландцементів з добавками природньої пуцолани та вапняку [11–13]. Слід 
відзначити, що при підвищенні об'ємної концентрації високодисперсних міне-
ральних добавок зменшується пористість цементуючої матриці в бетоні. Разом 
з тим, при досягненні максимуму наповнення упаковки мінеральною добавкою 
відбувається зменшення міцності бетону внаслідок зниження зчеплення цемен-
тного каменю з заповнювачем [14]. З іншої сторони [12], суттєвий вплив на те-
хнологічні властивості бетонної суміші та довговічність бетону має грануломе-
тричний склад заповнювачів. 
В основі технології клінкер-ефективних бетонів закладається концепція, що 
базується на оптимізації співвідношення «вода – цемент» і «вода – в’яжуча су-
міш» [8]. Дана концепція полягає у зменшенні відстаней між цементними части-
нками в тісті у початковий період процесу гідратації, що дозволяє знизити пори-









бом подолання відповідних труднощів є модифікування бетонної суміші високо-
ефективними суперпластифікаторами нової генерації на основі ефіру полікарбо-
ксилату з наноспроектованими ланцюгами (РСЕ). Такі модифікатори при макси-
мальному зниженні водовмісту (до 40 %) бетонної суміші забезпечують необхід-
ну легкоукладальність, що, в свою чергу, забезпечує високу щільність та значне 
підвищення довговічності бетону [15]. Застосування високоефективних суперп-
ластифікаторів дозволяє отримати більшу фактичну щільність упаковки твердих 
частинок цементного порошку. При цьому створюється можливість застосування 
композиційних портландцементів з пониженим клінкер-фактором при підвище-
ному вмісті мінеральних добавок [10, 11]. Слід відзначити, що особливу роль 
модифікатори РСЕ та мінеральні наповнювачі отримали при одержанні «зеле-
них» самоущільнювальних бетонних сумішей (еко-СУБ). Це особливо важливо в 
умовах, коли значно збільшуються об`єми застосування композиційних порт-
ландцементів, мінеральних добавок, наповнювачів, наноматеріалів та інших про-
дуктів, що суттєво підвищують адсорбційну здатність твердої фази. Таким чи-
ном, використання суперпластифікаторів і високоактивних композиційних цеме-
нтів, а також оптимізація розподілу частинок за розмірами і зменшення водопо-
треби сумішей забезпечують суттєве зниження вмісту такого складника цементів 
у бетонах, як високоенергоємний портландцементний клінкер. 
Але залишилися невирішеними питання, пов'язані зі сповільненою кінети-
кою набирання ранньої міцності бетонів на основі композиційних цемен-
тів [16]. Це спричинено низькою реакційною здатністю активних мінеральних 
добавок у цементуючій матриці бетону порівняно з фазами портландцементно-
го клінкеру. З метою подолання цих недоліків та підвищення активності основ-
них компонентів розроблені різні підходи для створення швидкотверднучих 
клінкер-ефективних бетонів на основі композиційних цементів. Автори зазна-
чають [17, 18], що одним з основних підходів прискорення тверднення бетонів 
є підвищення питомої поверхні змішаних цементів, збільшення щільності упа-
ковки частинок шляхом введення водоредукуючих добавок. З іншої сторони, 
ефект прискорення ранньої міцності також може бути досягнуто за рахунок су-
льфатно-лужної активації [19–21]. Наявність активних мінеральних добавок 
(гранульований доменний шлак, природна пуцолана, зола винесення) у цемен-
туючій матриці бетону при додаванні лужно-сульфатного активатора тверднен-
ня забезпечує проходження обмінної реакції з утворенням структурно-активних 
AFm-фаз. Водночас внаслідок пуцоланічної реакції зростає кількість низькоос-
новних гідросилікатів кальцію С-S-H (I), а також утворюється гідрогеленіт, що 
відноситься до AFm-фаз. Саме такий підхід до підвищення ефективності лужно-
активованих цементів та бетонів використано в роботах [22, 23].  
Дослідження [24] свідчать, що цементуюча матриця бетону – це складний 
наноструктурований багатофазний композиційний матеріал, який складається з 
гелеподібної фази, кристалів різного розмірного рівня та зв'язаної води. Струк-
туру бетону можна розділити на чотири рівні: від макроструктури (10-2 м), че-
рез мезоструктуру розчину та мікроструктуру цементного каменю – до рівня C-
S-H твердої фази (10-10 нм), яка представляє наноструктурний рівень. Ефектив-










матриці бетону є використання нанотехнологічного підходу «знизу-вверх» 
(«bottom-up»). Особливість такого наномодифікування полягає у введенні на-
норозмірних добавок (SiO2, TiO2, Аl2О3 та ін.) та вуглецевих нанотрубок [25, 
26]. Результати досліджень показують, що використання нанокремнезему до-
зволяє прискорити ранню пуцоланову реакцію у цементній матриці завдяки ви-
сокій розчинності в лужному середовищі. Під час введення до складу бетону 
нано-SiO2 мікроструктура каменю ущільнюється за рахунок синтезу фаз С-S-H 
(I), а завдяки його високій реакційній здатності – забезпечується підвищена мі-
цність цементуючої матриці [27, 28]. 
Для прискорення процесу гідратації змішаних цементів (через 6–12 год) 
застосовується новітня технологія Crystal Speed Hardening™, що полягає у вве-
денні суспензії зародків фаз C-S-H. У цьому випадку, гідратовані силікати ка-
льцію утворюють додаткові центри кристалізації, перш за все у міжзерновому 
просторі, що призводить до швидкого розвитку структури цементуючої матриці 
бетону. Дослідженнями [29] встановлено, що комплексне введення активних 
наночастинок C-S-H та полікарбоксилатного суперпластифікатора РСЕ дозво-
ляє підвищити ранню міцність портландцементів. 
Таким чином, комплексна оцінка гранулометричного розподілу складників 
цементуючої системи дозволить більш повно використати потенціал частинок 
нанометричного масштабу для формування регламентованих властивостей 
швидкотверднучих клінкер-ефективних бетонів і сформулювати новий наноте-
хнологічний підхід. Незважаючи на практичну значущість таких результатів, на 
даний час ще не розглянуто комплексний вплив активатора тверднення, нано-
кремнезему та нанозародків С-S-H на ранню міцність бетонів на основі порт-
ландцементів композиційних. Тому розроблення швидкотверднучих клінкер-
ефективних бетонів, модифікованих комплексною добавкою «PCE–лужно-
сульфатний активатор–нано-SiO2–нано-С-S-Н», а також дослідження процесів 
їх структуроутворення є перспективним.  
 
3. Ціль та задачі дослідження 
Метою роботи є розроблення швидкотверднучих бетонів на основі портла-
ндцементу композиційного за критеріями ранньої міцності та клінкер-
ефективності, встановлення особливості процесів їх структуроутворення на на-
но-, мікро-, мезо- і макрорівнях. 
Для досягнення поставленої мети вирішувалися наступні задачі:  
– оптимізувати зерновий склад заповнювачів різного фракційного складу з 
врахуванням розподілу їх питомої поверхні;  
– запроектувати склади швидкотверднучих бетонів з врахуванням витрати 
портландцементу композиційного та суперпластифікатора полікарбоксилатного 
типу за критеріями міцності та клінкер-ефективності методом математичного 
планування експерименту; 
– дослідити вплив комплексного наномодифікатора з прискорюючим ефе-
ктом типу «PCE–Na2SO4–нано-SiO2–C-S-H» на швидкість тверднення та показ-










4. Матеріали та методи дослідження наномодифікованих швидкотвер-
днучих клінкер-ефективних бетонів на основі портландцементу компози-
ційного 
4. 1. Досліджувальні матеріали та обладнання, що використовувались 
в експерименті  
Для проектування складу наномодифікованих бетонів з швидким набиран-
ням міцності використано портландцемент композиційний з високою ранньою 
міцністю CEM ІІ/B-M (S-P-L) 32,5 R ДСТУ Б EN 197-1 ПрАТ «Івано-
Франківськцемент» (Україна), основні показники якого наведено в табл. 1. 
 
Таблиця 1 
Основні показники портландцементу композиційного з високою ранньою міц-
ністю CEM ІІ/B-M (S-P-L) 32,5 R ДСТУ Б EN 197-1 
Основні показники Вимоги стандарту EN 197-1 Значення 
Вміст добавок, % 21–35 35 
Питома поверхня, м2/кг – 395 
НГТ, % – 29,5 
Терміни ту-
жавлення, хв 
початок ≥75 160 
кінець – 240 




2 доби ≥10,0 19,8 
28 діб ≥32,5≤52,5 40,5 
90 діб – 52,7 
360 діб – 63,2 
Середня активність при пропарю-
ванні, МПа ДСТУ Б В.2.7-112 
– 30,7 
Вміст C3A в клінкері, % ≤8,0 6,8 
 
В якості нанодобавки застосовано дисперсію колоїдного розчину нано-SiO2 
Levasil CB8 (вміст сухої речовини – 50 мас. %) з частинками, які мають сферичну 
форму розміром 10–150 нм (рис. 1); істинна густина ρ=1,4 г/см3, рН=9,5. Для при-
скорення процесу тверднення бетону застосовано наномодифікатор на основі ко-
лоїдної суспензії С-S-H Master X-Seed 100 (виробник BASF, Німеччина). Як луж-
ний активатор тверднення наномодифікованих бетонів використано сульфат на-
трію (Na2SO4). В якості високоефективної водоредукуючої добавки використано 
суперпластифікатор полікарбоксилатного типу (PCE) MasterGlenium ACE 430 
(виробник BASF, Німеччина). Для проектування складу заповнювачів застосовано 
дрібний пісок Жовківського родовища (Україна), гранітний щебінь двох фракцій: 
2–5 мм та 5–20 мм Віровського родовища (Україна). 
Дослідження хімічного складу нано-SiO2 і портандцементу композиційно-
го CEM ІІ/B-M (S-P-L) 32,5 R проводили з використанням ренгеноспектрометра 
ARL 9800 XP (Thermo Electron SA, Швейцарія). Для визначення розподілу час-









аналізатор Master Sizer 3000 (Malvern Panalytical, Великобританія), робота яко-
го базується на використанні принципу розсіювання електромагнітних хвиль. 
 
  
а        б 
 
Рис. 1. Характеристика нано-SiO2: а – фазовий склад; б – мікроструктура 
 
Форму і розмір частинок нано-SiO2 досліджували з використанням растрово-
го електронного мікроскопу РЕМ 106И (SELMI, Україна). Питому поверхню 
портландцементу композиційного визначали методом повітропроникності за 
Блейном. Мікроструктуру наномодифікованого бетону досліджували з викорис-
танням растрового електронного мікроскопу РЕМ 106И, а мезо- та макрострукту-
ру – з використанням стереоскопічного мікроскопу Bresser ETD-101 (Німеччина). 
Об’єм втягнутого повітря наномодифікованих бетонних сумішей визначали з ви-
користанням приладу типу “TESTING” (Німеччина). Розподіл повітряних пор у 
бетоні досліджено з використанням автоматизованої системи аналізу зображень 
RapidAir 457 (Данія). Роздільна здатність пікселів системи RapidAir становить 2,18 
мкм, а збільшення – 100x. Для визначення морозостійкості наномодифікованих 
бетонів використано камеру кліматичну HS 280/75 (Чехословаччина).  
 
4. 2. Методика визначення показників властивостей зразків  
Основні показники портландцементу композиційного з високою ранньою мі-
цністю CEM ІІ/B-M (S-P-L) 32,5 R визначали згідно з ДСТУ Б EN 196. Грануломе-
тричний склад (розподіл частинок за розмірами) колоїдного розчину нано-SiO2 
досліджували методом лазерної дифракції. Розрахунок розподілу часток за розмі-
рами цього методу проводиться за теорією світлорозсіювання Мі з використанням 
моделі сфери еквівалентного об`єму. За результатами лазерної дифракції згідно 
розробленої методології [10] розраховано диференційний коефіцієнт розподілу 
частинок за питомою поверхнею Kisa. Такий коефіцієнт визначається добутком Sп 
(відношення площі поверхні частинок до їх об’єму A/V характеризує питому пове-
рхню Sп, мкм2/мкм3=мкм–1) на вміст кожної фракції матеріалу.  
Визначення зернового складу дрібного і крупного заповнювачів бетонної 
суміші проведено методом сухого просіювання через набір сит згідно EN 933-
1:2012-03. Після просіювання залишки на окремих ситах зважували і визначали 
у відсотках по відношенню до маси, як часткові залишки. За результатами про-









вої зернового складу використовувалися значення повного залишку на ситах. 
Графічно представлена крива просіювання (запроектована крива) суміші порів-
нювалась зі стандартними кривими. При дослідженні впливу витрати портлан-
дцементу композиційного та кількості РСЕ на міцність та клінкер-ефективність 
бетону використано метод ортогонального центрально-композиційного плану-
вання. Для встановлення зв'язку між екологічними та технічними властивостя-
ми бетону визначено ефективність клінкеру в бетоні, що визначається відно-
шенням витрати цементу до міцності на стиск у визначеному віці [кг/(м3 МПа)]. 
Міцність на стиск наномодифікованих бетонів визначали на зразках кубіч-
ної форми (довжина ребра 100 мм) через 1, 2 та 28 діб згідно ДСТУ Б В.2.7-
214:2009. Для визначення характеру пористої структури цементуючої матриці 
бетону застосовано показник Пауерса, що показує максимальну відстань від 
будь-якої точки в цементній матриці до краю найближчої пори [30]. Визначен-
ня деформативних властивостей (призмова міцність, модуль пружності, коефі-
цієнт Пуассона) бетону проводили згідно ДСТУ Б В.2.7-217:2009. Призмову 
міцність, модуль пружності і коефіцієнт Пуассона наномодифікованих бетонів 
обчислювали за визначеними навантаженнями Nu і 0,3Nu і відносними пружно-
миттєвим деформаціями ε1el і ε2el. Визначення морозостійкості проводили за 
прискореною методикою згідно ДСТУ Б В.2.7-49-96.  
 
5. Результати досліджень наномодифікованих швидкотверднучих 
клінкер-ефективних бетонів на основі портландцементів композиційних 
Результати досліджень зернового складу заповнювачів, одержані методом 
сухого просіювання через набір сит згідно EN 933-1:2012-03, дозволяють оці-
нити вклад окремих фракцій для проектування кривої необхідного грануломет-
ричного складу наномодифікованої товарної бетонної суміші. Ситовим аналі-
зом заповнювачів установлено, що для піску найбільший вміст фракцій за роз-
рахунком часткових залишків – 29,6 і 54,0 мас. % зосереджено на ситах 0,50 та 
0,25 мм, що свідчить про підвищений вміст дрібної фракції. Для щебеню фрак-
цій 2–4 мм максимальний розмір заповнювача на ситах 4,0 і 2,0 мм складає від-
повідно 69,1 і 24,7 мас. %. При просіюванні щебеню фракції 4–16 мм найбіль-
ший вміст зерен складав 30,2 і 61,9 мас. % на ситах 16,0 та 8,0 мм. За результа-
тами розрахунків повних залишків побудовано криву зернового складу суміші 
заповнювачів. Як видно рис. 2, запроектована крива суміші заповнювачів зна-
ходиться між стандартними кривими в області допустимих зернових складів. В 
той же час, в області фракцій від 0,30 до 1,70 мм спостерігається незначне від-
хилення запроектованої кривої суміші від контрольної, що може призвести до 
деякого збільшення водопотреби суміші для одержання необхідної консистен-
ції. В цілому, крива зернового складу заповнювачів знаходиться в області задо-
вільного гранулометричного складу, що гарантує відповідну легковкладальність 
та консистенцію бетонної суміші при якомога найменшій кількості води та це-
менту (розчину), а також мінімальному вмісту повітря.  
Важливими факторами, що впливають на показники якості бетонів, є зер-
новий склад заповнювачів та їх питома поверхня, яка в значній мірі визначає 









ний об`єм заповнювачів, який займають зерна. Дані фактори також впливають 
на легковкладальність бетонної суміші та схильність до розшарування. Так, для 
базового складу 2 бетону з витратою цементу 370 кг/м3 (рис. 3, а) загальна пи-
тома поверхня складників рівна 159,6 тис. м2 з розрахунку на 1 м3, при цьому на 
долю цементних зерен припадає 92,7 %, а водо-цементне відношення В/Ц=0,55. 
В той же час, у продукти гідратації цементуючої матриці бетону зв’язується 
всього 20 % води, а решта – випаровується, що призводить до зростання порис-
тості бетону. Як видно з рис. 3, б, об’ємне співвідношення вода/цемент складає 
1,68, при цьому середня товщина плівки з молекул Н2О d=1,3 мкм. Тому ство-
рення щільної упаковки компонентів бетону забезпечується за рахунок суттєво-
го зниження водо-цементного відношення бетонної суміші шляхом введення 




Рис. 2. Запроектована крива суміші заповнювачів (піску фракції 0,125–2 мм, 
щебеню фракцій 2–4 і 4–16 мм) 
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Рис. 3. Склад бетону на основі портландцементу композиційного CEM II/B-M 









Для оцінки впливу рецептурних і технологічних факторів було запроекто-
вано склади бетонних сумішей методом математичного планування експериме-
нту. Експериментальні дослідження впливу витрати портландцементу компози-
ційного СЕМ ІІ/В-М 42,5 R та суперпластифікатора РСЕ на показники ранньої 
міцності, а також ефективність клінкеру в бетоні, виконані відповідно до плану 
двофакторного трирівневого експерименту. В якості змінних факторів вибрано 
витрату СЕМ ІІ/В-М 32.5 R (X1=320; 370; 420 кг/м3) і кількість PCE (X2=0; 0,8; 
1,6 мас. %). Для прискорення набирання ранньої міцності до складів бетону 
вводили активатор тверднення - натрію сульфат (Na2SO4) в кількості 2,0 мас. %. 
У результаті оброблення планів та відповідних їм експериментальних даних за 
методом найменших квадратів отримано рівняння регресії водопотреби (Yw), 
міцності на стиск через 1 та 2 доби (Yfc1 , Yfc2) та ефективності клінкеру в бетоні 
(Yc2), що адекватно описують залежність показників, як критеріїв оптимізації 
системи, від змінних факторів.  
 
Yw=0,46–0,047Х1–0,085 Х2+0,007 Х12 +0,042 Х22+0,020 Х122 
 
Yfc1=14,93+2,86Х1+6,88 Х2–0,30 Х12-3,65 Х22+1,02 Х122 
 
Yfc2=36,70+4,88Х1+11,38 Х2–2,35 Х12–6,05 Х22+2,60 Х122 
 
Yc2=6,43–0,05Х1–3,80 Х2+0,65 Х12+2,90 Х22–0,30 Х122 
 
Аналізом отриманих поліномінальних регресійних рівнянь і експеримен-
тально-статистичних моделей бетонів встановлено, що при збільшенні витрати 
цементу від 320 до 420 кг/м3 в присутності 2,0 мас. % Na2SO4 для досягнення 
ОК=16–18 см спостерігається зниження В/Ц від 0,62 до 0,48 (рис. 4, a). При 
цьому бетон характеризується дещо сповільненою швидкістю наростання ран-
ньої міцності (через 1 добу від 3,1 до 5,8 МПа). В той же час, при введенні 1,0–
1,5 мас. % РСЕ за рахунок суттєвого водоредукуючого ефекту (34–27 %) міц-
ність модифікованого бетону суттєво збільшується (в 4,6–3,5 рази) і досягає 
значень 14,4; 18,3 та 21,5 МПа. Як видно з рис. 4, б, через 2 доби тверднення 
найвищою міцністю (fc2=47,0 МПа) характеризується модифікований бетон з 
витратою цементу 420 кг/м3 і РСЕ – 1,6 мас. %. Слід відзначити, що найбільший 
приріст міцності (в 1,8–2,0 рази) спостерігається для модифікованого бетону 
при збільшенні витрати цементу від 320 до 380 кг/м3 та РСЕ – від 0,2 до 1,0 
мас. %, в той час як найменший приріст міцності (в 1,1–1,2 рази) при витраті 
цементу від 380 до 420 кг/м3 та РСЕ – від 1,2 до 1,6 мас. %. Розрахунками клін-
кер-ефективності бетону встановлено, що при збільшенні міцності бетону на 
основі СEM II/B-M питома витрата клінкеру на одиницю міності через 2 доби 
зменшується в 3,75 рази – від 15 до 4 кг/(м3.МПа) (рис. 5, б), а через 28 діб 
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Рис. 4. Поверхні відгуку: а – водо-цементне відношення бетонної суміші, б – 
міцність бетону через 1 добу тверднення 
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Рис. 5. Поверхні відгуку через 2 доби тверднення: а – міцність бетону, б – ефек-
тивність клінкеру в бетоні 
 
Виходячи з цих результатів, можна констатувати наявність закономірності, 
що пов’язана з одночасним впливом показника ефективності клінкеру в бетоні 
на його технічні та екологічні показники. На основі графічної інтерпретації ма-
тематичних моделей встановлено, що найбільший приріст міцності бетону зна-
ходиться в області витрати портландцементу 350…380 кг/м3 та кількості PCE – 
0,8…1,2 мас. %. При цьому клінкер-ефективні модифіковані бетони класів 










Необхідно зазначити, що гранулометричний склад основних компонентів, 
який визначає щільність упаковки зерен, є визначальним для одержання високої 
ранньої міцності клінкер-ефективних бетонів [8]. Тому проведено оптимізацію 
гранулометричного складу суміші заповнювачів, портландцементу композицій-
ного та наномодифікатора. Для підвищення вмісту реакційноздатних частинок 
у складі цементуючої матриці клінкер-ефективних бетонів застосовано колоїд-
ну суспензію нано-SiO2. Як видно з рис. 6, основні компоненти бетонної суміші 




Рис. 6. Інтегральний розподіл зерен основних компонентів клінкер-ефективного 
бетону та наномодифікатора 
 
Результатами досліджень встановлено, що для щебеню фракцій 4–16 і 2–4 
мм, 50 % зерен відповідає розмірам 10,1 і 2,8. мм, для піску – 0,290 мм. В той же 
час, для портландцементу композиційного та нано-SiO2 50 % об`єму частинок 
відповідають розмірам 11,82 і 0,19 мкм. Дослідженнями розподілу частинок за 
розмірами методом лазерної дифракції встановлено, що для СЕМ ІІ/B-M 32,5 R 
середній діаметр за об'ємом D [4;3] та за питомою поверхнею D [3;2] відповідає 
25,9 і 4,38 мкм (табл. 2). У той же час, для нано-SiO2 вказані діаметри зменшу-
ються до 0,209 і 0,200 мкм відповідно. 
 
Таблиця 2 





















CEM II/B 2,05 5,74 21,44 35,43 57,35 4,38 25,9 17,9 









Слід відзначити, що для СЕМ ІІ/B-M 32,5 R з підвищеним вмістом мінераль-
них добавок проявляється високодисперсна фракція 0,2…1,0 мкм із вмістом 5,4 
об. % (рис. 7, а). В той же час, для нано-SiO2, незважаючи на часткову агломера-
цію, всі частинки (100,0 об. %) розміщуються в діапазоні до 0,3 мкм (рис. 7, б).  
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Рис. 7. Розподіл частинок за розмірами: а – портландцементу композиційного 
СЕМ ІІ/В-М; б – нано-SiO2 
 
Для більш повної оцінки дисперсності портландцементу композиційного 
та нано-SiO2 за результатами одержаних гранулометричних розподілів визначе-
но диференційний коефіцієнт розподілу частинок за поверхнею. Встановлено, 
що максимум поверхневої активності для СЕМ ІІ/B-M 32,5 R (Kisa=4,45 мкм-
1.об. %) припадає на частинки розміром 0,42 мкм. Для фракції 5…10 мкм цей 
коефіцієнт знижується в 2,1…2,8 рази, а при подальшому зростанні розміру ча-
стинок – зменшується на порядок (рис. 8, а). У той же час, для ультратонких 
найбільш реакційноздатних частинок нано-SіО2 розміром 0,188 мкм максималь-
не значення Kisa становить 761,2 мкм-1.vol. %, що в 128 разів вище порівняно з 
CEM II/B-M (рис. 8, б), тобто вклад цієї фракції в питому поверхню цементую-
чої системи досягає 45 %. Звідси витікає, що в процесах раннього структуроут-
ворення саме ультратонкі фракції вносять основний вклад у розвиток питомої 
поверхні цементуючої матриці і це в значній мірі визначає швидкість набиран-
ня ранньої міцності клінкер-ефективних бетонів. 
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Рис. 8. Коефіцієнт диференційного розподілу частинок за поверхнею: а – порт-









Дослідження впливу суперпластифікатора (PCE), активатора тверднення 
(Na2SO4), нано-SiO2 та прискорювача Х-Seed (нано-С-S-H) на технологічні влас-
тивості та міцність клінкер-ефективних бетонів проводили на оптимізованому 
складі суміші компонентів. Витрата матеріалів на 1 м3 складала: Ц=370 кг, 
П=407 кг, Щ2-4=527 кг, Щ4-16=824 кг; марка консистенції за осіданням конуса – 
S4. Результатами експериментальних випробувань встановлено, що для бетон-
ної суміші без добавок для досягнення марки за консистенцією S4 водо-
цементне відношення складало 0,68, середня густина – 2400 кг/м3, вміст повітря 
– 3,2 %. Як видно з рис. 9, рання міцність через 12 та 24 год становила 0,8 та 
10,2 МПа, а стандартна – 40,5 МПа, що відповідає класу С25/30. При введенні 
добавки РСЕ+Na2SO4 досягається водоредукуючий ефект – 40 % із забезпечен-
ням осадки конуса 160 мм (ρ=2420 кг/м3, Vп=2,2 %). За оцінкою питомої міцно-
сті згідно EN 206-1 такий модифікований бетон характеризуються середнім її 
наростанням (fcm2/fcm28=0,39). Введення добавки PCE+Na2SO4+нано-SiO2+C-S-Н 
до бетонної суміші (В/Ц=0,40, ρ=2410 кг/м3, Vп=2,5 %) забезпечує приріст ран-
ньої міцності через 12 год – у 8 раз, а через 1 та 2 доби – у 2,3 рази. Для наномо-
дифікованого лужно-сульфатноактивованого клінкер-ефективного бетону стан-
дартна міцність досягає 73,9 МПа, що відповідає класу міцності С50/60. За оцін-
кою питомої міцності наномодифікований клінкер-ефективний бетон відносить-


































Рис. 9. Міцність клінкер-ефективних бетонів без добавок та з добавками PCE, 
Na2SO4, нано-SiO2, Х-Seed 
 
Для наномодифікованих швидкотверднучих клінкер-ефективних бетонів 
характерне формування щільної контактної зони між крупним заповнювачем і 









розмірів розподілені рівномірно в цементній матриці бетону. В той же час, на-
номодифікування цементуючої матриці визначає високу міцність контактної 
зони на границі «матриця-заповнювач» на мезорівні (рис. 10, б). 
 
  
а        б 
 
Рис. 10. Наномодифікований бетон: а – макроструктура; б – мезоструктура 
 
Дослідженнями порової структури встановлено, що наномодифікований 
бетон характеризується підвищеною кількістю дрібних пор (A300=1,34), які рів-
номірно розподілені в структурі цементуючої матриці (рис. 11). Це підтверджу-
ється більш високою питомою поверхнею. Крім цього показник Пауерса, який 
визначає відстань між порами, складає 0,157 мм (норма ≤0,2 мм), що визначає 












Рис. 11. Розподіл повітряних пор за розміром у наномодифікованому бетоні 
 
Виходячи з цих результатів, можна констатувати наявність цікавої законо-
мірності, що пов’язана з формуванням мікроструктури композиційної цемен-
туючої матриці клінкер-ефективного бетону. Зокрема, методом електронної мі-
кроскопії встановлено, що цементна матриця бетону без добавок характеризу-
ється пористою мікроструктурою зі слабким зчепленням між гідратованими фа-
зами (рис. 12, а). Наносиліка (NS) володіє винятковою реакційною здатністю 
порівняно з іншими типами силікатних матеріалів та покращує ефективність дії 
цементуючих матеріалів. Результати, отримані за допомогою методів SEM та 
EDX, свідчать, що додавання до цементної пасти частинок наносиліки з висо-
кою поверхневою реакційною здатністю покращує мікроструктуру компози-
ційного цементу. При цьому вилуговування іонів кальцію стає значно нижчим, 
оскільки частинки наносиліки реагують з гідроксидом кальцію з утворенням 
додаткових кластерів та більш щільного гелю C-S-H(І) в ранньому віці затвер-
діння (рис. 12, б). Особливо раннє кольматування пор на рівні мікроструктури 
відбувається за рахунок введення нано-зародків С-S-H, які сприяють зшиванню 
частинок цементної матриці. Звідси витікає, що "прискорюючий ефект" нано-
зародків С-S-H та нано-SiO2 у поєднанні з PCE і лужним активатором (Na2SO4) 
дозволяє суттєво компенсувати сповільнену швидкість гідратації в цементую-
чій системі клінкер-ефективних бетонів. Узагальнення цього факту може бути 
сформульовано у вигляді наступного тезису: «Наномодифікування цементую-
чої матриці надає структурам дрібнокристалічний та більш щільний характер за 









фаз С-S-Н(І) з утворенням композиційної зшитої структури на мікро- та нано-
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Рис. 12. Мікроструктура та спектри характеристичного рентгенівського випро-
мінювання цементної матриці клінкер-ефективного бетону через 2 доби тверд-
нення: а – без добавок; б – з добавками PCE+Na2SO4+ нано-SiO2+Х-Seed 
 
Для наномодифікованого бетону класу С50/60 призмова міцність стано-
вить fcprism=62,5 МПа, модуль пружності Еcm=48,4 ГПа, коефіцієнт Пуасона 
ν=0,17; марка за морозостійкістю – F300.  
 
6. Обговорення результатів дослідження наномодифікованих швидко-
тверднучих клінкер-ефективних бетонів на основі портланд-цементів ком-
позиційних 
Бетон – це ієрархічний композитний матеріал з невпорядкованою структурою 
в широкому діапазоні масштабних рівнів. За шкалою субмікроскопічного рівня 
основним компонентом бетону є цементна паста, що утворюється в результаті ре-
акції мінералів портландцементного клінкеру та води. Цементне тісто діє як спо-
лучна матриця для інших компонентів і відповідає за міцність бетону. Основними 
кристалічними фазами гідратованого продуктами гідратації цементу є гелеподібні 
гідросилікати кальцію (C-S-H) та кристалогідрати: гідроксид кальцію, AFm- та AFt-
фази. При цьому основний об’єм у цементуючій матриці бетону на основі компо-
зиційного портландцементу забезпечується нанокристалічними гідросилікатами 
кальцію (C-S-H). Тому для підвищення клінкер-ефективності бетонів, на даний 
час , слід поглибити розуміння хімічної та фізичної природи цементної пасти, дос-









Як витікає з отриманих результатів, зерновий склад запонювачів та їх питома 
поверхня мають суттєвий вплив на водопотребу та консистенцію бетонної суміші. 
Нерівномірний розподіл зернових фракцій призводить до очевидного погіршення 
легкоукладальності бетонної суміші та зниження якості затверділого бетону. При 
цьому саме загальна питома поверхня будівельного композиту визначає кількість 
води, що витрачається на зволоження поверхні зерен. Результатами досліджень 
показано, що загальна питома поверхня складників (склад 2, витрата цементу – 
370 кг/м3) рівна 159,6 тис. м2 з розрахунку на 1 м3, в тому числі на цементні зерна 
припадає 92,7 % (рис. 3). Це обумовлює збільшення водопотреби бетонної суміші 
(В/Ц=0,55, середня товщина плівки з молекул Н2О – 1,3 мкм), що призводить до 
зниження показників міцності та довговічності бетону. Характерно, що при виго-
товленні товарного бетону класу С25/30 використовується в основному чистоклі-
нкерний портландцемент СЕМ І 42,5 (Ц=370 кг/м3) з добавками лігносульфонат-
них пластифікаторів. При цьому питома витрата клінкеру на одиницю міцності в 
бетоні складає 9,25 кг/(м3.МПа), що визначає значний показник інтенсивності емі-
сії СО2 в бетоні (ECO2=8,0 кг/м3).  
Тому ефективним вирішенням такої проблеми, з однієї сторони, є прави-
льний підбір різних компонентів суміші заповнювачів та мікронаповнювачів, а 
з іншої – введення суперпластифікаторів на основі ефіру полікарбоксилату. Це 
дозволяє одержати щільне упакування складових будівельного композиту, а та-
кож зменшити відстань між частинками цементу в початковий період процесу 
гідратації, що сприяє збільшенню міцності та довговічності модифікованих 
клінкер-ефективних бетонів. При цьому тонко- дисперсні фракції мінеральних 
добавок покращують структуру пор, що призводить до збільшення водонепро-
никності та довговічності бетону, а показник викидів ECO2 може бути скороче-
ний на 70 % для того ж самого класу міцності бетону. 
Слід відзначити, що застосування суперпластифікаторів РСЕ призводить до 
сповільнення швидкості набирання ранньої міцності модифікованих клінкер-
ефективних бетонів. Тому ефект раннього прискорення тверднення в значній 
мірі досягається за рахунок сульфатно-лужної активації. Особливістю запропо-
нованих рішень є проектування складів клінкер-ефективних бетонів методом 
математичного планування експерименту з врахуванням сульфатно-лужної ак-
тивації (2,0 мас. % Na2SO4). В якості змінних факторів було вибрано портланд-
цемент композиційний CEM II/B-M 32,5 R (X1=320; 370; 420 кг/м3) та РСЕ 
(X2=0; 0,8; 1,6 мас. %). Як витікає з отриманих результатів (рис. 5, а), найбіль-
шим приростом міцності (в 1,8–2,0 рази) характеризується модифікований клі-
нкер-ефективний бетон із витратою цементу в області від 320 до 380 кг/м3 та 
РСЕ – від 0,2 до 1,0 мас. % з вмістом активатора тверднення. Це обумовлено 
сульфатно-лужною активацією композиційної цементуючої системи за рахунок 
синергетичної взаємодії мінеральних її складових з утворенням гідрогеленіту і 
лужних гідроалюмосилікатів, що підтверджено дослідженнями авторів [22]. В 
той же час, слід відзначити суттєве зниження в ранньому віці питомої витрати 
клінкеру на одиницю міцності в бетоні до 4 кг/(м3.МПа) (рис. 5, б). При цьому 
модифіковані клінкер-ефективні бетони за оцінкою питомої міцності характе-









забезпечення швидких темпів бетонування та проведення ремонтно-
відновлювальних робіт. 
Встановлено, що вирішальний вплив на швидкість тверднення клінкер-
ефективного бетону в ранній період має оптимізація дисперсності цементуючої 
системи та її наномодифікування. Так, авторами [10] розроблено новий підхід 
щодо визначення дисперсності порошкоподібних матеріалів з використанням 
диференційного коефіцієнту розподілу частинок за поверхнею. Результати сві-
дчать, що основний вклад у розвиток питомої поверхні наномодифікованої це-
ментуючої системи (Kisa=4,45 мкм-1.об. % – для СЕМ ІІ/B-M 32,5 R і Kisa =761,2 
мкм-1.vol. % – для нано-SiO2) вносять ультратонкі частинки (рис. 8, а, б), що в 
значній мірі визначає швидкість набирання ранньої міцності клінкер-
ефективних бетонів. Звідси витікає, що раннє структуроутворення може бути 
активізоване за рахунок збільшення загальної площі поверхні цементуючої сис-
теми добавкою ультрадисперсного нано-SiO2. Це дозволяє прискорити утво-
рення нанодисперсного гелю C-S-H (І), що сприяє покращенню міжфазових 
взаємодій та зміцненню контактної зони. З іншої сторони, ефект прискорення 
набору ранньої міцності значно підсилює додаткове введення колоїдної суспен-
зії нано-зародків С-S-H за технологією Х-Seed. Про це свідчать результати (рис. 
9) підвищених показників ранньої міцності наномодифікованого клінкер-
ефективного бетону – через 12 год Rc12год=6,4 МПа, що є в 8 раз більше порівня-
но з бетоном без добавок. При цьому введення колоїдного комплексу 
«PCE+нано-SiO2+Х-Seed» забезпечує одержання бетонів із швидким наростан-
ням міцності (fcm2/fcm28=0,51) класу С50/60. 
У цьому сенсі особливий інтерес має інтерпретація результатів пористості 
та електронної мікроскопії, наведених на рис. 11–12, що підтверджує встанов-
лення описаного факту. Результати свідчать, що дрібні пори (A300=1,34) рівно-
мірно розподілені в структурі цементуючої матриці наномодифікованого бето-
ну (рис. 11). Це підтверджується показником Пауерса (L=0,157 мм) і визначає 
підвищену довговічність в процесах заморожування та відтавання. Методом мі-
кроскопічного аналізу показано ущільнену наномодифіковану мікроструктуру 
лужноактивованої цементуючої матриці (рис. 12, б), основу якої складають ни-
зькоосновні С-S-H(I) фази, армовані голчастими АFt-фазами.  
Однак неможливо не відмітити практичні дані робіт [7, 24], автори яких, до 
речі, теж описують значимість впливу нанорозмірних добавок з використанням 
нанотехнологічного підходу «знизу-вверх» на прискорення процесів раннього 
періоду структуроутворення бетонів. Отримані дані вказують на те, що колоїдні 
розчини нано-SiO2 проявляють ефективну дію у цементуючій матриці бетонів 
на основі портландцементів типу СEM I за рахунок пуцоланової реакції та ущі-
льнення мікроструктури. При цьому результати досліджень сумісного впливу 
активаторів тверднення, нанорозмірних добавок, зокрема нано-SiO2 та наноза-
родків С-S-H, на процеси раннього структуроутворення висвітлені не достат-
ньо. Це означає, що врахування даного факту відкриває можливість для ефек-
тивного регулювання швидкості, особливо раннього тверднення (12–24 год) 
клінкер-ефективних бетонів шляхом застосування комплексного наномодифі-









На основі нових технічних рішень будуть удосконалені ефективні технології 
створення швидкотверднучих низько-клінкерних бетонів підвищеної довговічнос-
ті з врахуванням нанотехнологічного підходу, керування синтезом міцності цеме-
нтуючої матриці та механізмами підвищення ефективності лужної та сульфатної 
активації. Це забезпечить можливість одержання швидкотверднучого клінкер-
ефективного бетону. Такі висновки можуть вважатися за доцільні з практичної то-
чки зору, так як дозволяють обгрунтувати підходи щодо вирішення проблем, 
пов’язаних з необхідністю реалізації стратегії низьковуглецевого розвитку. 
 
7. Висновки  
1. Оптимізовано зерновий склад заповнювачів різного фракційного складу: 
дрібний заповнювач фракції 0…2 мм – 31,5 %, крупні заповнювачі фракцій 
2…8 та 8…16 мм – відповідно 27,7 та 40,8 %. Запроектовано криву суміші за-
повнювачів згідно EN 933-1:2012-03, яка знаходиться в області допустимих зе-
рнових складів. Показано, що загальна питома поверхня всіх складників при 
витраті цементу Ц=370 кг/м3 складає 159,6 тис. м2 на 1 м3 суміші (для цемент-
них зерен – 92,7 %). Це визначає підвищення водопотреби бетонної суміші 
(В/Ц=0,55), що призводить до зростання пористості бетону. Оптимізація суміші 
заповнювачів та введення суперпластифікаторів РСЕ дозволяє одержати щільне 
упакування зерен і зменшити відстань між частинками цементу в початковий 
період структуроутворення, що забезпечує підвищену довговічність модифіко-
ваних клінкер-ефективних бетонів.  
2. Методом математичного планування експерименту запроектовано скла-
ди модифікованих клінкер-ефективних бетонів на основі портландцементів 
композиційних з врахуванням сульфатно-лужної активації. На основі графічної 
інтерпретації математичних моделей встановлено, що найбільш ефективна об-
ласть витрати портландцементу композиційного СEM ІІ/В-М 32,5 R знаходить-
ся в межах 350…380 кг/м3, а кількість PCE – 0,8…1,2 мас. %. При цьому клін-
кер-ефективні модифіковані бетони класів С25/30…С35/45 за оцінкою питомої 
міцності характеризуються середнім її наростанням (fcm2/fcm28=0,32…0,39).  
3. Встановлено, що оптимізація складу клінкер-ефективного бетону та на-
номодифікування має вирішальний вплив на швидкість тверднення. Введення 
наномодифікатора «PCE–Na2SO4–нано-SiO2–C-S-H» до складу клінкер-
ефективного бетону забезпечує підвищені показників особливо ранньої міцності 
Rc12год=6,4 МПа та одержання бетонів класу С50/60 із швидким наростанням мі-
цності (fcm2/fcm28=0,51). Наномодифікований клінкер-ефективний бетон характе-
ризується дрібнопористою структурою (A300=1,34) з рівномірно розподіленими 
порами в цементуючій матриці (показник Пауерса L=0,157 мм), що визначає 
підвищену морозостійкість (F300). 
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